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因，p型 ZnO 材料的制备仍然面临较大的挑战，直接影响了 ZnO 基器件的性能。
因此寻找合适衬底制备高质量 ZnO 异质结具有重要的意义。而碳化硅（SiC）由
于热稳定性高、化学性能稳定、热导率高、电子饱和和漂移速度快等特点，与
ZnO 的晶格失配度小（约 5%），在 SiC 衬底上能够获得高质量的 ZnO 异质结且
应用在光电器件上。
本论文研究不同生长方式下制备的 ZnO/ SiC 界面的电子和化学结构，揭示
影响异质结性能的关键要素，为器件性能的优化提供技术支持。主要工作包含在
n型 6H-SiC 衬底上利用磁控溅射和分子束外延（MBE）生长 ZnO 薄膜，以及利
用化学气相沉积法（CVD）制备 ZnO 纳米线和薄膜。通过扫描电子显微镜（SEM）、





存在不同化学结构。其中磁控溅射 ZnO/SiC 异质结，界面处不止存在 Si-C 键、
Zn-O 键，还有 Si-O 键、硅酸锌类（Zn2SiO4）化合物。MBE 方法得到的样品，
界面处并没有硅酸锌（Zn2SiO4）。此类样品界面处其价带偏量为（1.2±0.3）eV，






































Zinc oxide (ZnO) is a promising semiconductor material for optoelectronic
applications in the ultraviolet (UV) range due to its wide direct bandgap and large
exciton binding energy. However, it is a challenge to prepare ZnO homojunction, due
to poor performance of p-type ZnO, such as low conductivity, limited carrier
concentration, and instability. Therefore, it is important to find suitable subatrate for
developing high quality ZnO heterojunction. In this aspect, Silicon carbide (SiC)
attracts great attention due to its high thermal stability, excellent chemical stability,
high thermal conductivity and electron mobility, as well as a relatively small lattice
mismatch to ZnO (about 5%). It has been shown that SiC and ZnO can form high
quality interfaces promising this material combination to be applied in and beneficial
for various optoelectronic devices.
In this thesis, the various ZnO based heterojunctions (e.g., ZnO/SiC and
ZnO/CIGSe) were prepared by different deposition techniques, such as radio
frequency magnetron sputtering, molecular beam epitaxy, and chemical vapor
deposition. The heterojunctionswere characterized by various spectroscopies, such as
scanning electron microscopy, x-ray diffraction, photoelectron spectroscopy, x-ray
excited Auger electron spectroscopy, and synchrotron-based x-ray absorption
The main results are:
First, The chemical and electronic structure of the ZnO/SiC interface crucially
depends on the employed ZnO preparation route. A complex chemical structure,
involving not only silicon-carbon and zinc-oxygen bonds but also silicon-oxygen and
willemite-like zinc silicate species, was formed at the ZnO/SiC interface prepared by
rf-magnetron sputtering. However, no willemite-like zinc silicate interface species is
observed at the MBE-ZnO/SiC interface. Furthermore, the valence band offset at the
ZnO/SiC interface is experimentally determined to be (1.2 ± 0.3) eV. This leads to an















explain the reported excellent rectifying characteristics of isotype ZnO/SiC
heterojunctions.
Second, by tuning the deposition parameters, various morphology of ZnO
nanostructures were obtained at AZO and CIGSe substrates by chemical vapor
deposition.
The results are not only useful for devices optimization and provide necessary
support for integrating ZnO with other semiconductor materials, but also shed some
light on other relevant studies, such as the two-dimensional electron gas at the
ZnO-based heterojunction, and ZnO-based transparent electrode.
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果已在 Science、Applied Physics Letters等著名国际刊物报道[4-7]。然而由于 ZnO



























的，也是三种结构中最复杂的；理想的纤锌矿 ZnO 属于 mcP 36 空间群，它的单位
六方晶胞有两个晶格常数，可以用 a和 c表示，并且符合 633.13
8 ac 的比率
[12]。




每个 Zn 原子与 O 原子分别与最邻近的 O 原子和 Zn 原子连接构成四面体结构。























沉积法、水热法等）和不同生长参数相继得到形状多样的 ZnO 纳米结构，如 ZnO
纳米线[16]、ZnO 纳米棒[17-19]、ZnO 纳米环[20]、ZnO 纳米阵列[21]、ZnO 纳米片[22]、
ZnO 纳米花[23-25]等。这里主要介绍 ZnO 的光电性质在太阳能电池上的一些研究
现状。
ZnO 的光电性质表现在对紫外光的吸收强烈，但对可见光吸收很弱，即在
可见光区内，光的透射率高达 90%以上。因此把 ZnO 材料作为太阳能电池的反
射层可以减少可见光的反射，从而提高可见光的利用效率。Lee[26]等人通过控制
生长条件，在 Si太阳能电池表面生长了一层可调控的 ZnO 纳米结构反射层，得
到了 6.6%的有效反射率。此外，通过掺杂或控制氧缺陷浓度可以得到高迁移率
和低电阻率的 ZnO 材料，使其成为一种比较重要的透明电极材料。Matt Law[27]
等人报道了在 SnO2:F玻璃衬底上生长的 ZnO纳米线作为光电极所制备的染料敏
化太阳能电池得到 1.5%的转化效率。Groenen R[28]等人报道了用扩展热等离子束
技术制备的 ZnO:Al 薄膜已经用在 Si：p-i-n 太阳能电池上。赵谢群[29]等人利用








































作为当今热点的研究材料之一，制备高质量的 ZnO 薄膜无疑是实现 ZnO 众
多应用的基础。采用合适的衬底降低晶体之间的晶格匹配度可以大大降低外延薄
膜的失配位，有望获得高质量的异质结。目前用来制备 ZnO p/n 异质结的常用衬
底有蓝宝石衬底（Al2O3）[37,38]、GaN[39]、GaAs[40]、Si[41]、SiC[42]等，其中蓝宝石




量的 ZnO 薄膜[41]。而对于 SiC 来说，它是一种良好的光电材料，由于其击穿电
压高、热导率高、电子饱和和漂移速度快、化学性能稳定、热膨胀系数小等特点，
逐渐替代以 Si 作为基底的器件，被广泛应用于制备高温、高频、大功率器件[45]。
由于晶面的堆垛不同，SiC 有多种类型的结构，如 3C-SiC、4H-SiC、6H-SiC 等
（如图 1.2 所示）。其中 4H-SiC 和 6H-SiC 与 ZnO 都是六方纤锌矿结构，与 ZnO
之间的晶格失配比较小（大约为 5%左右），且具有热导率高、载流子迁移率大、
















图 1.2 SiC 的三种典型结构[45], (a) 代表 3C-SiC 结构，(b) 代表 4H-SiC 结构，
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